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Modelo Digital de Elevaciones de la Republica Argentina

1.Introduccion

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) brindan informacion precisa sobre las
alturas, pendientes y topografia del terreno, y facilitan la generaciéon de mapas
y modelos tridimensionales de la superficie terrestre. Los MDE son utilizados
en diversas aplicaciones y disciplinas tales como la cartografia, fotogrametria,
ingenieria civil, geodesia y geofisica, y por lo tanto, resultan un producto
demandado por un amplio espectro de usuarios y organismos.

Las aplicaciones de un MDE son variadas, por ejemplo:

e Generacidn de curvas de nivel;

Generacion de mapas de pendiente;

Generacion de mapas en relieve;

Planificacién de vuelos en tres dimensiones;

Rectificacién geométrica de fotografias aéreas o de imagenes satelitales;
Reduccion de las medidas de gravedad, también denominada correccidon de
terreno o topografica;

Apoyo a obras de ingenieria civil;

Trazado de perfiles topograficos del terreno;

Determinacion de volimenes y/o movimientos de suelo; y

Analisis de riesgos ambientales.

Los métodos para generar los MDE son diversos. A continuacién se enumeran

los principales:

e Altimetros transportados por aviones o satélites que permiten determinar
las diferencias de altitud entre la superficie terrestre y el vehiculo que
transporta el altimetro.

e Interferometria de imagenes radar: un sensor RADAR emite un impulso
electromagnético y lo recoge tras reflejarse en la superficie terrestre,
conociendo el tiempo de retardo del pulso y su velocidad puede estimarse la
distancia entre satélite y terreno.

e Aplicaciones informaticas, que a partir de curvas de nivel, generan el MDE.
En estos casos, las curvas de nivel surgen a partir de levantamientos
topograficos convencionales o restitucidon fotogramétrica.

En el ano 2010, el IGN desarrolld una nueva linea de produccién que permitio
la generacién de un MDE de alta resolucion espacial (1” o ~30 m) que cubra la
totalidad de la Republica Argentina. Este modelo estd basado en informacién
proveniente de la misién espacial SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). El
presente informe describe los procedimientos empleados en la determinacién
del Modelo Digital de Elevaciones de la Argentina (MDE-Ar), y el analisis de los
resultados obtenidos en su validacion.
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2.Mision SRTM

La misién SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) fue un proyecto
internacional llevado a cabo en cooperacién entre la National Aeronautics and
Space Administration (NASA), el German Aerospace Center (DLR), la Agenzia
Spaziale Italiana (ASI) y la National Geospatial Intelligence Agency (NGA).

El objetivo principal de la misién fue obtener un modelo digital de elevaciones
global de alta resolucion y calidad uniforme, a partir de datos recolectados con
la técnica de interferometria radar de apertura sintética.

Los datos InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), fueron obtenidos
en once dias (11 al 22 de febrero de 2000) por dos sistemas de radar [banda-
C (SIR-C) y banda-X (X-SAR)] montados en el transbordador espacial
Endeavour.

El sistema de radar estaba compuesto por dos reflectores de antenas de radar,
separados aproximadamente 60 metros de distancia, que capturaron
informacion del terreno a partir de métodos interferométricos. Este sistema
trabajo con dos bandas: la C y la X. Por un lado, el Jet Propulsion Laboratory
(JPL) de la NASA, generd un modelo digital de elevaciones entre las latitudes
5609 S y 60° N, operando en banda C en modo ScanSAR, cubriendo un ancho
de faja de 225 km. Por otra parte, el DLR operd un sistema en banda X con un
ancho de faja de 50 Km.

Si bien no pudo obtenerse una cobertura continua en banda X debido a la
limitacion de ancho de barrido, esta banda arrojo menor ruido que la banda C
para una misma observacién, por lo que los errores aleatorios de elevacion de
dicha banda fueron menores (poco mas de la mitad que los de la banda C).
Esto puede observarse en la precisidon vertical relativa que figura en la Tabla 1
(Burgos, 2012).

Tabla 1: Especificaciones del modelo SRTM (90% de confianza)

Parametro Banda C Banda X
Sistema
Longitud de onda 5.6 cm 3lcm
Frecuencia 5.3 GHz 9.6 GHz
Ancho de barrido 225 Km 50 Km
Producto
Precision vertical relativa 10 m 6m
Precision vertical absoluta 16 m 16 m
Precision horizontal relativa 15m 15m
Precision horizontal absoluta 20m 20m
Resolucidn espacial 17 (~30m) 17 (~30m)
Datum vertical EGM96 WGS84
Datum horizontal WGES84 WGS84

Fuente: USGS, 2005a; Wagner. 2003

Las bandas C y X fueron procesadas de manera independiente. La primera de
ellas fue distribuida publicamente, con resolucién espacial de 1” de arco (~30
m) para Estados Unidos, y de 3" (~90 m) para el resto del mundo. Sin
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embargo, durante el afio 2015, la NASA liberd los datos SRTM con resolucion
espacial de 1” de arco (~30 m) para el resto del Mundo.
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3. Modelo Digital de Elevaciones de la Argentina

3.1. Metodologia de trabajo

A partir del modelo con una resolucién espacial de 1” (~30 metros) generado
por la NASA, el IGN llevd a cabo los siguientes procesos:

Relleno de vacios;

Inclusidon de datos de lagos;
Filtrado espacial; y
Enmascarado de limites.

Todas las tareas fueron ejecutadas mediante rutinas desarrolladas en el IGN
en lenguaje Python® utilizando los objetos provistos por ESRI® para
ArcGIS®, exceptuando el filtrado espacial que se realizd con el software
ERDAS®. A continuacién se describen cada una de las tareas.

3.1.1. Relleno de vacios

La primera tarea realizada fue la eliminacién de vacios, o void fill. Esta se
realizd utilizando los datos corregidos del modelo SRTM v4.1 (Jarvis et al.,
2008), y el software de gestiéon de datos geograficos ArcMAP®,

Para realizar el reemplazo de datos se utilizO una sentencia condicional,
reemplazando los vacios (valor -32767) por el valor correspondiente del
modelo SRTM V4. Para realizar el condicional, se utilizé la herramienta Single
Output Map Algebra, utilizando la siguiente sentencia:

CON (isnull(usgsDEM), Arg_DEM, usgsDEM)

Siendo la sintaxis "CON (Condicion, Resultado Verdadero, Resultado Falso)”. El
nombre “usgsDEM” corresponde al nombre del MDE a corregir (formato .dt2) y
“Arg_DEM"” corresponde al nombre del MDE derivado del SRTM V4.

3.1.2. Inclusion de datos de lagos

Para incluir los datos de lagos primero se realizd un modelo de elevaciones
conteniendo la altura y forma de los cuerpos de agua, y el valor -32767 en el
resto del territorio.

Una vez realizado el MDE de los lagos, se utilizdé una sentencia condicional con
la herramienta Single Output Map Algebra para realizar el reemplazo de los
valores en los MDE corregidos en el procedimiento anterior. Para realizar la
correccién, se utilizé la siguiente sentencia:

CON (isnull(Lagos), Salida_Huecos, Lagos)
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El nombre de “Lagos” corresponde al MDE que contiene la informaciéon de
altimetria de los lagos, y “Salida_Huecos” corresponde al modelo corregido en
el procedimiento anterior.

3.1.3. Filtrado espacial

Para realizar el filtrado, se utilizé el método de convolucidn, utilizando la
siguiente matriz de filtrado.

e
N
e
N
e

La matriz se aplica a todos los pixeles del modelo de modo de filtrar los valores
gue no se correspondan con el entorno.

El filtrado fue realizado utilizando la funcién convolucién del software ERDAS®,
utilizando el procesamiento por lotes, o bach proccessing, automatizando asi el
filtrado de todos los modelos.

3.1.4. Enmascarado de limites

Una vez filtrados los modelos se aplicd una mascara eliminando los valores
fuera del territorio nacional, de modo de eliminar valores indeseados. Esta
operacion se realizd utilizando nuevamente la herramienta Single Output Map
Algebra, utilizando la sentencia:

CON( isnull(mascara), -32767,carta)

Siendo la variable “*mascara” la mascara utilizada, y carta el MDE corregido que
se estd enmascarando. Lo que realiza este algoritmo es coloca el valor “-
32767" en los lugares donde la mascara es nula, es decir fuera de los limites

nacionales.
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3.2. Distribucion del MDE-Ar

El MDE-Ar se generd para toda la extensidon del territorio Nacional (excluyendo
la Antartida). Sin embargo, para facilitar su descarga a través de la pagina
Web del IGN, el mismo fue recortado utilizando los mismos limites que las
cartas del IGN a escala 1:100.000 (ver Fig. 1).
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Fig. 1: Mapa con los sectores del MDE-Ar que se pueden
descargar desde la pagina Web del IGN

A continuacion de describen las nomenclaturas o caracteristicas que llevan las
cartas del IGN de acuerdo a su escala:

e Escala 1: 500.000
Las hojas a esta escala tienen 3° grados de longitud por 2° grados de
latitud. Estan limitados por el norte y por el sur por paralelos pares y como
meridiano central, el de la faja a la cual pertenece. Su caracteristica se
forma por cuatro numeros de los cuales, los dos primeros indican el valor
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del paralelo central de la hoja y los dos siguientes el de su meridiano
central, que es el de faja. Ejemplo: 3960 (ver Fig. 2).

e Escala 1: 250.000

Las hojas a esta escala tienen 1° grado 30’ minutos de longitud por 1°
grado en latitud. Cada una de ellas comprende una superficie igual a la
cuarta parte de la superficie de la carta 1: 500.000. Se las nombra con
numeros romanos del I al IV segun el sentido de la escritura corriente.
Su caracteristica esta formada por la de una hoja 1: 500.000 que integra, y
a continuacién separada por un guién, el numero romano que le
corresponde por el orden que ocupa dentro de aquella. Ejemplo: 3960-III
(ver Fig. 2).

e Escala 1: 100.000
Las hojas a esta escala tienen 30" minutos de longitud por 20" minutos de
latitud. Se las numera del 1 al 36 en sentido de la escritura corriente.
Su caracteristicas esta formada por la de una hoja 1: 500.000 que integra,
y a continuaciéon separada por un guidn, el nimero de orden que le
corresponde por el lugar que ocupa ella. Ejemplo 3960-24 (ver Fig. 2).

e Escala 1: 50.000
Las hojas a esta escala tienen 15" minutos de longitud por 10" minutos en
latitud. Se las numera del 1 al 4 en sentido de la escritura corriente.
Su caracteristica esta formada por la de una hoja 1: 100.000 que integra, y
a continuacién separada por un guién el numero de orden que le
corresponde por el lugar que ocupa en ella. Ejemplo: 3960-24-3 (ver Fig.
2).

Escala 1:500.000 Escala 1:250.000
Hoja 3960 Hojas 3960-...
| Il
1] IV
Escala 1:100.000 Escala 1:50.000
Hojas 3960-... Hojas 3960-24-...

1 2 3 4 5 8
7 8 9 10 11 12 1 2
13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 |(24
26 26 27 28 29 30 3 4
31 32 33 34 35 36

Fig. 2: Caracteristica de la carta de acuerdo a su escala

3.3. Validacion del MDE-Ar

La precision es la dispersidon del conjunto de valores obtenidos. Cuanto menor
es la dispersidn, mayor la precision. Esta ultima, representa el error maximo
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estimado, es decir, se indica una zona dentro de la cual estd comprendido el
verdadero valor de la magnitud.

El mejor estimador para este tipo de andlisis es el desvio estandar, que
representa el grado de dispersion de los valores respecto del promedio y es un
indice de la precisién. El desvio estandar indica cuanto tienden a alejarse los
valores concretos del promedio en una distribucién.

Para validar el MDE-Ar se calculd la diferencia entre las alturas de los puntos
de la base de datos altimétrica del IGN (ver Fig. 2) y las alturas derivadas del
MDE. Posteriormente, se realizé el analisis estadistico (maximos, minimos vy
desvios estandar) de las diferencias determinadas.
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Fig. 3: Distribucion de los puntos altimeétricos
utilizados para validar el MDE
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4. Resultados

En esta seccién se describen los resultados estadisticos obtenidos luego de
calcular las diferencias entre las alturas de 9055 puntos pertenecientes a la
base de datos de puntos altimétricos del IGN y las alturas derivadas del MDE-
Ar para esos mismos sitios.

En la Fig. 4 se pueden observar los desvios estdandar de las diferencias de
altura entre las alturas provenientes de los 9055 puntos y las derivadas del
MDE-Ar para cada una de las provincias de la Republica Argentina.

6.00

_. 500

% 4.00

1]

2 300

"

®  2.00 -

[-+]

2 1.00 -

w

& 000 -
Q/‘o
6&
o

3

Fig. 4: Desvios estandar de las diferencias entre las alturas de 9055 puntos
altimétricos y las alturas derivadas del MDE-Ar

En la Fig. 5 se puede observar un mapa con la distribucidon de los 9055 puntos
altimétricos utilizados para validar el modelo y las diferencias entre las alturas
de la base de datos y las derivadas del MDE-Ar.

A partir de las Fig. 4 y 5, se puede inferir que las diferencias entre las alturas
del MDE-Ar y las alturas de los puntos altimétricos son menores en las
provincias con topografia predominantemente llana, contrariamente con las
provincias de relieve montafioso. Esto coincide con la precision vertical del
SRTM definida por la NASA, que establece que en terrenos con pendientes
menores a 20% la precision vertical es igual a 12 m, mientras que en terrenos
con pendientes mayores al 20% la precision vertical asciende a 15 metros.
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540
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Fig. 5: Diferencias entre las alturas de 9055 puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar
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4.1. Resultados estadisticos para el territorio Nacional

NUmero de puntos comparados: 9055
Maxima diferencia positiva: +17.43 metros
Maxima diferencia negativa: —27.09 metros
Diferencia promedio: =2.10 metros

Desvio estandar: 3.05 metros
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Cantidad de puntos

500

Diferencias[m]

Fig. 6: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la Republica Argentina
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4.2. Resultados estadisticos por provincia

Buenos Aires

NUmero de puntos comparados: 572
Maxima diferencia positiva: +9.88 metros
Maxima diferencia negativa: =11.69 metros
Diferencia promedio: —0.71 metros

Desvio estandar: 2.17 metros
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Fig. 7: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos

y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Buenos Aires
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Catamarca

NUmero de puntos comparados: 381
Maxima diferencia positiva: +9.09 metros
Maxima diferencia negativa: —27.09 metros
Diferencia promedio: —2.75 metros

Desvio estandar: 3.53 metros
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Fig. 8: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Catamarca
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Chaco

NUmero de puntos comparados: 259
Maxima diferencia positiva: +6.91 metros
Maxima diferencia negativa: -7.89 metros
Diferencia promedio: —2.92 metros
Desvio estandar: 1.93 metros
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Fig. 9: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia del Chaco
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Chubut

NUmero de puntos comparados: 203
Maxima diferencia positiva: +13.42 metros
Maxima diferencia negativa: =11.07 metros
Diferencia promedio: —1.26 metros

Desvio estandar: 2.92 metros
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Fig. 10: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Chubut
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Cordoba

NUmero de puntos comparados: 516
Maxima diferencia positiva: +11.75 metros
Maxima diferencia negativa: =10.91 metros

Desvio estandar: 2.46 metros
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Fig. 11: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Cérdoba
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Corrientes

NUmero de puntos comparados: 911
Maxima diferencia positiva: +4.99 metros
Maxima diferencia negativa: —14.86 metros
Diferencia promedio: —2.31 metros

Desvio estandar: 2.01 metros
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Fig. 12: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Corrientes
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Entre Rios

NUmero de puntos comparados: 500
Maxima diferencia positiva: +10.90 metros
Maxima diferencia negativa: —13.32 metros
Diferencia promedio: —1.08 metros

Desvio estandar: 2.25 metros
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Fig. 13: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Entre Rios
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Formosa

NUmero de puntos comparados: 162
Maxima diferencia positiva: +2.47 metros
Maxima diferencia negativa: =10.20 metros
Diferencia promedio: —2.83 metros

Desvio estandar: 2.09 metros

Cantidad de puntos

Diferencias[m]

Fig. 14: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Formosa
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Jujuy

NUmero de puntos comparados: 250
Maxima diferencia positiva: +13.49 metros
Maxima diferencia negativa: =15.62 metros
Diferencia promedio: —2.96 metros

Desvio estandar: 3.34 metros
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Fig. 15: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Jujuy
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La Pampa

NUmero de puntos comparados: 201
Maxima diferencia positiva: +6.01 metros
Maxima diferencia negativa: —6.50 metros

80

70

60

50

40

30

20

Cantidad de puntos

10

Desvio estandar: 2.18 metros

® © > 2 o ©
& L b

& &7 & : & & &

& D N
Lb§ Le& bb} Lb} t—b L_b ;,b Lb )
o) © o v Q 9V > ©

Diferencia promedio: —1.33 metros
LY 1.)‘

Diferencias[m]

Fig. 16: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de La Pampa
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La Rioja

NUmero de puntos comparados: 285
Maxima diferencia positiva: +14.13 metros
Maxima diferencia negativa: —14.53 metros
Diferencia promedio: —2.60 metros

Desvio estandar: 3.71 metros
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Fig. 17: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de La Rioja
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Mendoza

NUmero de puntos comparados: 1001
Maxima diferencia positiva: +14.98 metros
Maxima diferencia negativa: —14.76 metros
Diferencia promedio: —3.34 metros

Desvio estandar: 3.18 metros
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Fig. 18: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Mendoza
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Misiones

NUmero de puntos comparados: 138
Maxima diferencia positiva: +6.54 metros
Maxima diferencia negativa: =12.76 metros
Diferencia promedio: —2.23 metros

Desvio estandar: 2.59 metros
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Fig. 19: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Misiones
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Neuquén

NUmero de puntos comparados: 414
Maxima diferencia positiva: +12.00 metros
Maxima diferencia negativa: —14.63 metros
Diferencia promedio: —1.64 metros

Desvio estandar: 3.54 metros
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Fig. 20: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos

y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Neuquén
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Rio Negro

NUmero de puntos comparados: 317
Maxima diferencia positiva: +6.47 metros
Maxima diferencia negativa: —=5.90 metros
Diferencia promedio: 0.28 metros

Desvio estandar: 2.34 metros
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Fig. 21: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Rio Negro
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Salta

NUmero de puntos comparados: 555
Maxima diferencia positiva: +17.43 metros
Maxima diferencia negativa: —20.52 metros
Diferencia promedio: —2.82 metros

Desvio estandar: 3.28 metros
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Fig. 22: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Salta
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San Juan

NUmero de puntos comparados: 269
Maxima diferencia positiva: +15.06 metros
Maxima diferencia negativa: =17.65 metros
Diferencia promedio: —2.04 metros

Desvio estandar: 5.03 metros
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Fig. 23: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de San Juan
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San Luis

NUmero de puntos comparados: 230
Maxima diferencia positiva: +14.57 metros
Maxima diferencia negativa: -=7.82 metros
Diferencia promedio: —0.74 metros

Desvio estandar: 2.91 metros
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Fig. 24: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de San Luis
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Santa Cruz

NUmero de puntos comparados: 533
Maxima diferencia positiva: +11.23 metros
Maxima diferencia negativa: —18.78 metros
Diferencia promedio: —1.66 metros

Desvio estandar: 2.92 metros
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Fig. 25: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Santa Cruz
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Santa Fe

NUmero de puntos comparados: 529
Maxima diferencia positiva: +8.76 metros
Maxima diferencia negativa: =10.79 metros
Diferencia promedio: —1.99 metros

Desvio estandar: 2.46 metros
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Fig. 26: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Santa Fe
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Santiago del Estero

NUmero de puntos comparados: 260
Maxima diferencia positiva: +2.96 metros
Maxima diferencia negativa: —9.09 metros
Diferencia promedio: —2.75 metros
Desvio estandar: 1.86 metros
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Fig. 27: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Santiago del Estero
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Tierra del Fuego

NUmero de puntos comparados: 81

Maxima diferencia positiva: +10.66 metros
Maxima diferencia negativa: =13.53 metros
Diferencia promedio: —0.45 metros

Desvio estandar: 3.01 metros
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Fig. 28: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Tierra del Fuego
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Tucuman

NUmero de puntos comparados: 483
Maxima diferencia positiva: +12.96 metros
Maxima diferencia negativa: —16.34 metros
Diferencia promedio: —3.86 metros

Desvio estandar: 3.39 metros
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Fig. 29: Histograma de las diferencias entre las alturas de los puntos altimétricos
y las alturas derivadas del MDE-Ar en la provincia de Tucuman
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5.Conclusiones

El MDE-Ar es un producto de gran utilidad y su libre distribucién contribuye con
la generacion de la cartografia Nacional, el apoyo a las obras civiles de gran
envergadura, el desarrollo de los catastros, la prospeccion de hidrocarburos y
la investigacion aplicada a las ciencias de la Tierra.

La validacion del MDE-Ar se llevé a cabo a partir de 9055 puntos distribuidos
en forma homogénea sobre el territorio Nacional pertenecientes a la base de
datos altimétrica del IGN. La maxima diferencia positiva entre las alturas de
dichos puntos y las derivadas del modelo fue de +17.43 metros, mientras que
la maxima diferencia negativa fue de -27.09 metros. La diferencia promedio
fue de -2.10 metros y el desvio estandar fue igual a 3.05 metros. Estos
resultados demuestran que la precisiéon de este modelo es sustancialmente
mejor que la de sus predecesores MDEs.
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